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Dioxins in the combustion gas of Municipal Solid Waste Incinerator(MSWI) are resynthesized during passing 
through the lower temperature region between the outlet exhaust boiler and the outlet gas duct. As a countermeasure , a 
spray water injection method is effective which prevents dioxins from resynthesizing by rapidly cooling down the gas 
temperature less than the temperature required for resynthesizing of dioxins. Using the evaporation rate of a water droplet 
calculated by Mizutani’s evaporation theory and the dioxins formation rate estimated by the theory of Altwicker and 
Stanmore, we have developed Excel program for predicting the combustion gas cooling rate and dioxins formation rate. 
A dioxins suppression factor was found to be dependent on the spray water droplet diameter. Therefore, some simulations 
have been done using real incinerator data. As a result, gas cooling rate, dioxins formation rate and dioxins product 
quantity can be estimated. If incinerator waste material element analysis will be available, the Excel program will be able 
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ガス温度 T と反応物質間の活性化エネルギー E によ
り、次式のように記述される。 













































d(Ds)/dt= -Kb(Ds)                           (6) 
以上より、分解等の消滅現象を経過した後のダイオ
キシン類の量Dは次式で示すことができる。 













m = (√M/2πRT)P                            (8) 
ここに、M は分子量、R はガス定数、T はガス温度、P
は分圧である。したがって、表面に衝突する分子のモ
ル数μ[mole-number/(cm2sec)]は次式で計算される。 







dmPCDD/F/dt = C1αP/(√2πMRT)               (10) 











C2 ×Exp(-20000/T)Xp      






















3.1 Altwicker らの研究(5) 
(1) 研究の要約 






Ps + Pg = Ds   Kr = 275√T/973
 Exp(−11500/RT)     
Ds → Dg       Kdes = 10











はアレニウスの式の preexponent A と活性化エネルギ
ー Eの値が検討された。この反応式と定数は次の通り
である。 
Reaction: Ps + Pg = Ds  
Kr = 275(T/973)Exp(-22150/RT) 
Desorption: Ds  → Dg  
Kdes  = 10
13 Exp(-53500/RT) 
Dechlorination: Ds  → Pro 
Kdechl = 10
2.2(-15000/RT) 
Decomposition: Ds  → Dpro  
Kdecom= 1012.8 Exp(-40000/RT) 




























温度[℃] Ds[ng/g] Dg[μg／m3]   Dtotal[ng/m3]
200 4.6×10-6 3.3×10-21 2.7×10-7 
250 4.8×10-5 8.0×10-18 2.8×10-9 









Cs = 1200 ng/g-ash  
= 1200/トリクロールフエノールの分子量 
= 1200/197.35  
= 6.08  [nmol/g-ash] 
= 3.66×10１５  [mol/g-ash] 
1[g]の飛灰 = 3×10４  [cm２/g-ash] 
×3×10１４[site/cm２]=9×10１８(site) 
θ = (3.66×10１５)/(9×10１８) = 0.0004 (無次元) 
以上の検討により、Altwickerらは次式を導いた。 
Reaction: Ps + Pg → Ds      
Kr = 5.0E9 √T Exp(-20800/RT)            (13) 
Desorption: Ds → Dg 
Kdes = 10１３Exp(-53400/RT)                (14) 
Dechlorination: 
Kdechl = 105Exp(-15000/RT)               (15) 
Decomposition: 




d(Ds)/dt = KrθPg                         (17) 
この計算結果を(Ds)1で表す。 
d(Dg)/dt = d(Ds/dt)=Kdes(Ds)1              (18) 
この計算結果を(Ds)2で表す。 
d(Ds)/dt = Kdechl(Ds)1                     (19) 
この計算結果を(Ds)3で表す。 









d(Ds)/dt = KrθPg  [ng/g-ash][1/sec] 
ただし、R = 1.987 [cal/(molK)]、T = 200 + 273 = 493 
[K]、θ= 0.0004である。 
 
  D(total) = (ng-Dix/g-ash)×0.058(g-ash/m3)の元 
は[ng-Dix/m3]で表現される。 
 
  Pg = 4.20×105  [ng-chlorophenol/g-ash] 
  Kr = 5.0×109 √473 Exp(-20800/1.98×473) 
     = 27.177 [1/sec] 
 d(Ds)/dt = 27.177×0.0004×4.20×105×0.058 




d(Dg)/dt = d(Ds)/dt = Kdes(Ds)1 [ng/g-ash/sec] 
 
ただし、 
Kdes = 1013 Exp(-53400/1.9781×473) 
= 0.212×10-11 [1/sec] 
d(Ds)/dt = (0.212×10-11)×2.6488×102 




ｄ(Ds)/dt = Kdechl(Ds)1 [ng/m3][1/sec] 
 
ただし、 
Kdechl = 105 Exp(-15000/1.9781×473) 
= 0.0117 [1/sec] 
d(Ds)/dt = 0.0117×2.6488×102 








d(Ds)/dt = Kdecom(Ds)1  [ng/g-ash][1/sec] 
 
ただし、 
Kdecom = 1013 Exp(-37500/1.9781×473) 
         = 0.472×10-4  [1/sec] 
d(Ds)/dt = 0.472×10-4×2.6488×102 





Ds = (Ds)1 - (Ds)2 - (Ds)3 - (Ds)4 












dmt/dt = (0.38×109 Cash) / (ρd32βφ) 
           [0.724αP/√T 
－3.78×1013 Exp(-20000/T)Xp] [ng/Nm3K] 



















[ηdm(PCDD/F)/dt]/β = 0.5×134/130  

































  Ce = 4λg’Nu/(Cpv’ρl )× 
       ln[1 + {(λgs Cpv’)/(λg’L)}(Tg − Tl)] 






















入口ダクトのガス温度 Tg = 400[℃]、出口ダクトの
ガス温度 To = 200[℃](目標値)、ガス流量は実測値 Gt 
= 34500 [Nm3/h]、スプレイ水温 Tl = 20[℃]、スプレ















計算項目 Altwicker Stanmore 
d(Ds)/dt 261[ng/m3][1/sec]  






















合計100[%]     
 









ダクト：長さ×断面積 = 10[m]×2[m2] 
ダクト長さの分割：n = 100 
廃棄物量(fuel) in West：6.16[ton-fuel/h] 
燃焼ガス量：West = 4.916[kg-fuel/(m2sec)] 
過剰空気率：m = 2 




初期ガス温度：Tg = 100～500[℃] 
 
○シミュレーションの結果 






















図２ スプレイ水滴径dspとダイオキシン類     
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